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SEZNAMPOUZITYCH SYMBOLUA ZKRATEK

SUJB

SUJCHBO, v.v.i.

MMKO

Bq

LMR-3
MDA

AFPC

imp/s

RC SUIB
SURO
CHMU

JE Dukovany
JE Temelin
TFT LCD
G-M

CPS

CPM

DPM

CSP
plynomér typu BK

H*(10)

Statnf viad pro jadernou bezpecnost

Statni Gstav jaderné, chemické a biologické ochrany, vefejna vyzkumna

instituce

méfici misto kontaminace ovzdusi

becquerel(jednotka aktivity radionuklidu)

akreditovani metodika SUJCHBO, v.v.i., Kamenn4
minimalni detekovatelna aktivita

oznadeni mikrovlaknitého filtru

impulzy za sekundu

regiondlni centrum Statniho fadu pro jadernou bezpecnost
Statni Gistav radiaéni ochrany

Cesky hydrometeorologicky dstav

jaderni elektrarna Dukovany

jaderna elektrarna Temelin

oznaceni typu displeje

Geiger — Miilleriivdetektor

Counts per Second, pocet naméfenych impulsti za sekundu
Counts per Minute, podet namé&fenych impulsli za minutu
Disintegrations per minute, poCet rozpadii za minuty
CANBERRA Smart Probes,inteligentni sondy

bytovy membranovy plynomér

pfikon prostorového davkového ekvivalentu




1 CIL CERTIFIKOVANE METODIKY

Cilem certifikované metodiky je méfeni koncentrace (objemové aktivity) radioaktivnich
aerosolovych &astic ve vzduchupomoci kratkodobého odbéru.

2 VLASTNIiPOPIS METODIKY

Uvod

SUJCHBO, v.v.i., Kamenna na zékladé povoleni k naklad4ni s otevienymi radionuklidovymi
aerosolii.Z tohoto diivodu vznikla potfeba meéfeni objemové aktivity radioaktivnich
asticv prostfedi radon-aerosolové komory (popis vizpfiloha ¢.1). Kromé monitorovani
pracovniho prostiedi vznikla i povinnost kontrolovat pifipadny unik radionuklidi do okoli
pracovisté. Kegenerovani radioaktivnich aerosolii se pouZivaji radionuklidy s kratkym
polo&asem rozpadu [1] (La-140, Na-24, Tc-99m, apod.).

Doba odbéru vzorku je zéavisla na predpokladané objemové aktivité radioaktivnich aerosolil.
Prvni odbér vzorku se provede po dobu 5Sminut pifi objemové rychlosti 20 I/min. Po tomto
méfeni se doba odbéru mulize upravit na zékladé zjisténé objemové aktivity. V pfipadé, Ze
zji$téna hodnota je mensi neZ minimalni detekovatelnd objemova aktivita, prodlouzi se doba
odbéru. V pfipadé, Ze se hodnota objemové aktivity bliZi maximélni detekovatelné objemové
aktivitg, zkrati se doba odbéru, popf. se sniZi objemova rychlost prosavani.

K odbéru vzorku radioaktivniho aerosolu slouZi méfici aparatura, kterd se sklada
z odbérového =zafizeni, plynovych hodin, odbérové hlavice a objimek s filtry AFPC.
Jednotlivé ¢asti aparatury jsou spojeny pomoci gumovych hadi¢ek. Pro potlaceni vlivu
nedokonalé filtrace (G¢innost filtru je asi 95 %) se pouziji dva filtry AFPC za sebou. Druhy
filtr sloui pro pfesné uréeni u¢innosti prvniho filtru. Pii spojovani dvé€ objimky s filtry
navzdjem spojime &asteénym S$roubovanim, mezi objimky vloZime gumové tésnéni a
Sroubovani dokonéime. Kontrolujeme, zda se gumové té€snéni nevychylilo. Postup pro
piipravu filtri AFPC je popsan v akreditované metodice LMR-3. Pro méfeni 1ze pouZit i filtry
typu GF/A (od firmy Whatman) nebo typu Glassfibre (od firmy Sartorius)[2]. Tyto filtry maji
stejnou t¢innost jako filtry AFPC a lze je bez problému pouZit pro tuto metodiku.
Schématicky nakres méfici aparatury je zobrazen na obr. 1.

Obr. 1 Schématicky nakres méFici aparatury

filtr

membranovy L odbérové
plynomér "l zafizeni
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2. filtr

odbérova /
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2.1 MATERIALA PRISTROJE

PFistroje a pomocna za¥izeni

piistroj Colibri TTC se sondou SABG-15+
odbérové zafizeni

,,drzak filtru“

membranovy plynomér

Ostatni materisl

objimky s filtry o aktiviim priméra 30 mm

hadicky riznych primérd pro spojeni jednotlivych zafizend

odbérova hlavice

»O“ krouZky k utésnéni objimky na odbérové hlavici a mezi objimky s filtry

Jednotlivé ¢asti jsou zobrazeny a podrobné&ji popsany v pifloze &.1.

2.2 PRACOVNI POSTUP

2.2.1P¥iprava zafizeni k ¢innosti

1)

2)

3)
4)

5)

Provedeme kontrolu pfistrojeColibri TTC se sondou SABG-15+, tzn. stav baterii,
zméfime pozadi sondy skrytem (v rezimu Data logging — doba méfeni 20 s)-
maximalni hodnota je 2imp/s. '

Odstranime ze sondy kryt — méfen{ v reZimu a++y.

Filtr umistime do ,,drzdku filtru®

Zméfime pozadi dvou filtrii (v reZimu Data logging — doba méfeni 20 's)— zjisténé
hodnotypozadi N,(v imp/s) zaznamendme spolu s &islem filtru, popf. zaznamename
celkovy pocet impulsii No,a dobu méfeni pozadi t,,.

Sesroubujeme dva filtry (se znadmym pozadim), mezi objimky vloZime gumové
tésnéni.

2.2.2 Odbér vzorka + méfeni

1)

Zaznamename pocateéni stav plynovych hodinl,(v m’) s pfesnosti na 4 desetinna

- Cisla.

2)
3)

4)
5)

6)

Provedeme odbér vzorku vzduchu (doporudend doba odbéru je 5 minut) —
zaznamename redlny ¢as za¢atku odbéru a dobu odbéru vzorkuv minutich,
Zaznamename koneény stav plynovych hodin Vi(v m’) s pfesnosti na 4 desetinn4
Cisla.

Prvni z filtrd umistime do ,,drZaku filtru®,

Provedeme méfeni odebraného filtru (v rezimu Data logging — doba méfeni 20 s)—
zaznamename realny Cas zaCatku meéfeni a vysledek méfeni N, (vimp/s), popt.
zaznamename celkovy podet impulsi N,,,,; a dobu méfeni t,,, Po skonfeni méfeni
filtr vyjmeme.

Druhy filtr umistime také do ,,drzaku filtru” a provedeme méfeni dle bodu 5. Oznadeni
veli¢in bude obsahovat index s ¢islem 2.



2.2.3 Vyhodnoceni méieni

Objemovou aktivitu radioaktivnich aerosolil na jednotlivych filtrech vypocitdmez hodnoty
naméfené na i-tém odebraném filtru (opravené na pozadi fiitru) vydélenécelkovymobjemem
prosatého vzduchu (v m’) danym filtrem a vyndsobenoupfevodnim koeficientem pro
konkrétni radionuklid(viz tabulka &.1):

O0A; = k (N — Npi)/ (Vi — Vi)

popt. .
0A; =k (Nemi/tmi — Nepi/tpid] Vi — Vi)
kde je
Ny pocet impulsh za sekundu na i-tém filtru po odbéru
N,; pocet impulsh za sekundu pii méfeni pozadi i-t¢ho filtru pfed odbérem
Vi podatedni stav plynoméru pfed odbérem s vyuZitim i-tého filtru (v m3)
Vi konetnystav plynoméru po odbéru s vyusitim i-tého filtru (v m*)
Nomi celkovy pocet impulsii na i-tém filtru po odbéru
Nepi celkovy pocet impulsl pii méfeni pozadi i-tého filtru pfed odbérem
toi doba méfeni s vyuZitim i-tého filtru (v sekundach)
Eyg doba méfeni pozadi i-tého filtru p¥ed odbérem (v sekundach)
k ptevodni koeficient z impulsti na aktivitu

Objemovou aktivifu radioaktivnich aerosold (v Bg/m®) vypoditime jako soudet aktivit na
obou filtrech:

04 = Z 0A; = 04, + OA,
i .

Vliv nedokonalé filtrace je zanedban, protoze pii pouZiti dvou filtri AFPC je 0&innost filtrace
99.8 %.

Tabulka 1: Prevodni koeficienty mezi impulzy v detektoru a aktivitou filtru

) . Prevodni koeficient'”
Radionuklid [Bq/Gmp/s)]
La-140 4,31
Na-24 3,85
Tec-99m 43,7
I-131 7,30

O Plati pouze pro uvedeny typ sondy (SABG-15+), ,,dr#dk filtrd (tzn. geometrii m&Ffeni aktivity na filtra) a typ
filtru.

Vzhledem k faktu, Ze v piipad€ detek¢ni sondy SABG-15+ jde o Geiger-Mullertiv detektor,
ktery neposkytuje spektrometrickou informaci, jsou v tabulce 1 uvedené pievodni koeficienty
pouZitelné pouze za predpokladu piitomnosti pouze jediného radionuklidu v méfeném
ovzdusi (v prostiedi radon-aerosolové komory je to realizovatelné). Tim je omezena moZznost
pouZiti uvedenych koeficientli na experimenty provadéné s jednim radionuklidem, piipadné
uniky jediného radionuklidu do ovzdusi. TaktéZz tyto koeficienty plati pouze pro popsanou
méfici geometrii a detekéni sondu SABG-15+.




V prostiedi radon-aerosolové komory jsdu produkty pfemény radonu na drovni jednotek
Bg/m’. Z tohoto ditvodu je piisp&vek produkt piemény radonu do celkové odezvy pfistroje
zanedbatelny.

Pievodni koeficienty pro pievod odezvy detekéni sondy SABG-15+ z imp/s na aktivitu filtru
byly ziskdny pomoci Monte Carlo simulaci. S vyuZitim Monte Carlo transportniho kdédu
MCNPX 2.6.0 byla simulovina odezva detekéni sondy SABG-15+ vméfici geometrii
odpovidajici méfeni aktivity na zmifiovanych filtrech. Pro tento 1ucel byl vytvofen
zjednoduSseny MCNPX model sondy na zékladé informaéniho letdku od vyrobee a
vZzivatelského manudlu. Byla simulovana odezva sondy na fotony i nabité ¢astice emitované
pii pfeméné zdjmovych radionuklidi. Pro skorovani byla zvolena tally typu F8, do kterébyly
zapoc¢itavany impulsy v detektoru s energif v rozsahu od 50 keV do maximalni energie ¢astic
emitovanych jednotlivymi radionuklidy. Vzhledem k faktu, Ze detekéni sonda SABG-15+ je
citliva k zéfeni o, B i y, byla odezva detektoru na jednotlivé druhy zafeni modelovana
samostatn€. Pro zhodnoceni vysiedné odezvy detektoru na dany radionuklid byly odezvy na
jednotliva zafeni secteny s pfihlédnutim k vytézku jednotlivych ¢astic.

Vypocty uvedenych pfevodnich koeficienti kédem MCNPX byly provedeny s maximalni
nejistotou 3 %o,

Tabulka 2 shrnuje minimalni detekovatelné aktivity pro uvedenou metodu

Tabulka & 2: Minimdlni detelovatelné objemové aktivity radionuklidii pFi odbéru vzorku veduchu | w’

Radionuklid []I;/;I/)n%]
La-140 52,0
Na-24 46,0
 Tc-99m "524,0
I-131 88,0

Maximalni detekovatelnd objemova aktivita radionuklidu je limitovana maximalni aktivitou
filtru, pfi jejimz piekroceni dojde k vyraznému nardstu mrtvé doby detekéni sondy SABG-
15+ a tim k vyraznému zvét¥eni nejistoty méfeni. Experimentalng byla maximélni aktivita na
méfeném filtru stanovena na piiblizné 10 kBq. Podrobnéji je problém diskutovan v piiloze 2.

2.2.4 Vyjadiovani vysledki

Vysledky stanoveni objemové aktivity vzduchuOAse vyjadiuji vBg/m’.

Je-li vysledek stanoveni objemové aktivity niz§i neZ MDA (viz tabulkag. '2), uvede se jako
vysledek stanoveni ,,niZ8i nez“ () dand hodnota MDA.



2.2.5 Nejistota (priklad analyzy)

Ptiklad uréeni nejistoty pro pifpad La-140 (***La), zndme-li celkovy po&et impulsii a dobu
méfeni (druha varianta vyhodnoceni, viz kapitola 2.2.2, odst. 5):

0A; = k (Ncmt/tmi - Ncpi/tpi)/ (Vki - Vpi)
Tabulka 3: Piiklad stanoveni nejistoty méfeni

Veli¢ina X; | odhad x; | nejistota u(x;) citlivostni piispévek
koeficient ¢; k nejistoté ui(y)

k 4,31 0,13 14589 1897 Bg:m™
Nomi 15500 124 4,07 s m™ 505 Bq-m™
Nopi 36 6 4,07 s'm’ 24 Bqm™

toni 20 s ts 3151 sZm> 3151 Bqm™

i 20s | ls 7,3 s> m’ 7Bg:m”

Vi 0,053 m> | 2,65.10% m™ i,-1"36’.61 0% sm” 314 Bqm™
OA, 62,88.10° | 7450 Bqm™(12 %)
Bgm™ ‘

Distribuce hustoty pravdépodobnosti je pro pfipady uvedené v tabulce 3 normélni. V tabulce
(posledni fadek vpravo) je uvedena rozSifena nejistota - soudin standardni nejistoty méfeni a
koeficientu rozsifeni k=2 (coZ pro normalni rozdéleni odpovidd pravdépodobnosti pokryti asi
95 %) v souladu s dokumentem EA 4/02. '

3 INOVACNI ASPEKTY, NOVOST POSTUPU

V soudasnosti existuje nékolik firem, které se bézZné zabyvaji méfenim ekvivalentni objemové
aktivity radonu ve vzduchu. Tato metodika rozSifuje okruh méfeni objemové aktivity
radioaktivnich astic ve vzduchu i na jiné radionuklidy (viz tabulka & 1).

Dile jsou radionuklidy v ovzdusi monitorovény v tzv. méficich mistech kontaminace ovzdusi
vybavenych zafizenimi pro odbdr aerosolu s pritoky vrozmezi 40 - 900 m’/h.Ukolem
jednotlivich méficich mist kontaminace ovzdusi(celkem je v CR 23 mist, znich? 10je
provozovanoRCSUIB,SUROa CHMU, 6 mist je provozovéno JE Dukovany a 7 mist je
provozovano JE Temelin) je vzhiedem k jejichvelké citlivosti spolu se siti v€asného zjisténi
monitorovat i malé kvalitativn{ a kvantitativni zmény objemové aktivityumélych radionuklidd
v atmosféfe asledovat dlouhodobé Casové pritbéhy, na jejichz zdkladé lze odhadnout radiadéni
zat&Z obyvatelstva z inhalace. Filtr s kontinudln€ odebiranym aerosolem je ménén zpravidla
v tydennich intervalech anasledn& méfen pomoci polovodi€ové spektrometrie gama.

Existuje 1 metodika pro Casové krat$i odbéry aerosoli a plynnych forem jodu z ovzdusi
pomoci pfenosnych nebo mobilnich odbérovych zafizeni za mimofadné radiaéni situace.
V takovém pfipadé jsou odbéry aerosolil provadény po relativng kratkou dobu (fadové
hodiny) pomoci velkoobjemovych odbé&rovych zafizeni na aerosolové filtry, pii rychlostech
12 m*/h (odbéry plynnych forem jodu apod.) aZ 40m’/h.



Navrhovana metodika umoZfiuje méfeni objemové aktivity radioaktivnich &istic (pro vybrané
radionuklidy) ve vzduchu pii kratké dobé odbéru (fadové minuty) a nizké objemové rychlosti
{201/min).

4 POPIS UPLATNENI CERTIFIKOVANE METODIKY

Certifikovand metodika Mé&feni koncentrace (objemové aktivity) radioaktivnich aerosolovych
¢dstic pro potieby kontrolni &innosti SUJB byla vyvinuta jako technicka podpora pro potfeby
SUIB, SUICHBO, popi. pro slozky Integrovaného zichranného systému a dal§i dotSené
organy statni Spravy CR.

Na pracovistich SUICHBO, v.vi., Kamenndje metodika uréena k monitorovini pracovniho
prostiedi a okoli pracovi§té pfi generovdni radioaktivnich aerosolii v radon-aerosolové
komofte.

Dal§im piikladem pouZiti této metodiky miZe byt monitorovani ovzdusi v p¥ipads mimofadné
udalosti spojené s vyznamnym tnikem radioaktivni latky do okolniho prostiedi.
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Priloha ¢. 1

1) pistroj ColibriTTCse sondou SABG-15+ (obr.2; je mo¥no pouZit i jiny piistroj
s podobnymi parametry)

Colibri TTC je univerzilni piistroj uréeny k ruénimu méfeniprostorového davkového
ekvivalentu. Jehopiednosti je snadnd manipulace, vizudlni a zvukové alarmy a vnitini
vibrator. Velky integrovany TFT LCD dotykovy displej je velmi dobfe ¢itelny i na p¥imém
slunci. Colibri TTCsoudasné zobrazuje pifkon prostorového dévkového ekvivalentuH*(10)a
celkovyprostorovy davkovy ekvivalent H*(10).

Vyrobce: CANBERRA
Zaveni: X, gama
Detektor: G-M

Rozsah méFeniH*(10):0,05 nSv/h— 10 Sv/h -
Energeticky rozsah: 48 keV — 1,5 MeV
Zobr. jednotky: Sv, Sv/h, rem
sondy: CPS,CPM, Bq,Bq/cm® DPM, DPM/(100cm?)
Citlivost: 0,73 CPS na pSv/h (Cs-137)

Pozn: ‘
moznost pfipojit rizné CSP sondy CSP kabelem nebo pies Bluetooth

kalibrace pifmo v sondé |

10 pfednastavenych urovni alarmu -

moznost odeétu pozadi

automatické uchovavéani dat (aZ 60000 zaznami)

O O 0 00

SABG-15+ - sonda je pro svoji citlivost urGena pro mé¥eni alfa, beta a gama povrchové
kontaminace,
Vyrobce: CANBERRA
Detektor: G-M,

detekéni plocha: 15,5 cm?

okénko: 2,0 mg/em”
Rozsah méieni: 1 CPS — 9999 CPS
Energeticky rozsah: alfa: >28MeV

beta: >30keV

gama: > 5 keV
Utinnost detekce alfa a beta: 2x geometrie: 17% (C-14) — 51% (Sr-90 + Y-90)
Odezva plosného zdroje: 0,07 CPS/Bq (C-14) — 0,65 CPS/Bq (Sr-90 + Y-90)
Citlivost na gama zafeni: 6,4 CPS na pSv/h (Cs-137)
Mrtva doba: detektor: 50 ps

sonda: 50 ps
Zobrazované jednotky: CPS, CPM, Bq, Bg/cm?, DPM, DPM/(100cm?)
Pozn:

o kompatibilni s CSP radiometry (Colibri, Radiagem, Avia) — spojeni
pomoci 1,5 m nebo 20 m CSP kabelem
o] moZnost uchovéavat az 1000 dat v paméti

o  kalibrace piimo v sondé

Obr. 2 Ptistroj Colibri TTC se sondou SABG-15+
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2) ,drzék filtru* (obr. 3)-zajistujekonstantni geometrii méfeni (stejnou polohu filtru a méfici
sondy)

Obr. 3 ,,drzak filtru*

misto pro filtr

I3) Na obr. 4 je zobrazeno umisténi filtru v ,,driéku ﬁltrﬁ‘_‘

Obr. 4Umisténi filtru v ,,drzaku filtru“

A1=



4) Na obr. 5 je zobrazeno umisténi méfici sondy do ,,drzaku filtru*
Obr. 5 Umisténi sondy do ,,drzaku filtru“

5) odbérové zafizeni— k odbéru vzorku vzduchu mize byt pouZito jakékoliv odbérové
zatizeni s objemovou rychlosti piiblizng 20 I/min(napf. ZMP 01,ZMP11, Quick Take 30).
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6) objimky s filtry — jedna se o objimky s aktivaim primérem 30 mm (obr. 6).
Vlastni filtry jsou typu AFPC (vyroba ukondena bez nihrady). Pro méfeni 1ze pouZit i filtry
typu GF/A (od firmy Whatman) nebo typu Glassfibre (od firmy Sartorius).[2]

Obr. 6 Objimky s filtry

7) Odbérova hlavice (obr. 7) — slouZi k upevnéni objimky s filtrem (AFPC) k membranovému
plynomeéry.

Obr. 7 Odbérova hlavice

8) Membrinovy plynomér - je moZné pouZit jakykoliv plynomér typu BK o velikosti
G1,6 - G4 (Cisla oznaduji minimalni pritok plynu v m*/h).
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Obr. 8Membranovy plynomér

9) Radon-aerosolovéa komora (obr. 9) 0 objemu vzduchu 10 m* je sestavena z ocelovych plati
o tloustce 5 mm. Konstrukce komory umoziiuje pfimy vstup do vnitiniho prostoru.
Komora byla navrZena tak, ZeumoZiiuje méfeni a nastaveni rtiznych parametrti, jako jsou
teplota a relativni vlhkost vzduchu, koncentrace a velikostni distribuce aerosolovych ¢&4stic
a rychlost proudéni vzduchu.

Obr. 9 Radon-aerosolova komora

Ptiloha ¢. 2
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Maximalni detekovatelna aktivita — vliv mrtvé doby detekéni sondy SABG-15+:

Maximalni detekovatelna aktivita byla uréena experimentalné sérii experimentd, b&hem
kterych byly méfeny kontaminované filtry, a nasledné stanovena jejich aktivita. Filtry byly
plo¥né¢ kontaminovdny roztoky vybranych radionuklidd v jedné sérii experimentd a
aerosolovymi Casticemi znaCenymi vybranymi radionuklidy v druhé sérii experimentt.
Aktivita filtri stanovena podle postupu zde popsaného byla porovnéavana s aktivitou
stanovenou pomoci zavedené polovodi¢ové gamaspektrometrie. Byla spoéitana relativni
odchylka aktivity stanovené sondou SABG-15+, Agapg, od aktivity stanovené s vyuZitim
polovodiéového detektoru HPGe, Appge:

6 = (1 — Asapc/Anpce) X 100 %

Zavislost relativni odchylky Asaps 0d Anppge Vv procentech na aktivité filtru v éase méfeni
sondou SABG-15+ stanovené detektorem HPGe je uvedena v grafu na obrazku 10. Z grafu je
patrna velmi dobra shoda aktivity stanovené sondou SABG-15+ s aktivitou stanovenou
polovodi¢ovou spektrometrii pro aktivity filtru do cca 10 kBq. V tomto intervalu aktivit se
relativni rozdil pohybuje do 10 %. Naopak pro aktivity filtru nad cca 10 kBq je vidét
nartstajici relativni rozdil, ktery je patmé zplisoben mrtvou dobou detektoru. Vzhledem k
tomu, Ze jde o Geiger-Miilleriv detektor, 1ze ocekavat vyznamny vliv mrtvé doby pro vyssi
aktivity. Konkrétni hranice aktivity, nad kterou se jiZz vyznamné za¢ne projevovat vliv mrtvé
doby detektoru, zavisi také na konkrétnim radionuklidu (na vytéZzku emitovanych &astic a na
jejich energii).

Obr. 10 Relativni rozdil aktivity filtru stanovené sondou SABG-15+ a aktivity stanovené
HPGe detektorem, vzdalenost filtr - vstupni okénko detektoru 8,5 mm (odpovida umisténi v
drzéku), v Case sondou SABG-15+. Osa Y zndzorfiuje relativni rozdil mezi aktivitami filtru
stanovenymi sondou SABG-15+ a pomoci HPGe detektoru
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